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Resumen

En el presente trabajo se obtuvo una harina a partir del cereal de
avena (Avena sativa L.) de la variedad Bachiniva, el cual representa
una de las principales fuentes de ingresos para la regién de
Cuauhtémoc, Chihuahua. La harina se caracterizé fisicoquimica-
mente mediante la evaluacion de color, poder de hinchamiento/
solubilidad y analisis quimico proximal. Se determinaron sus
propiedades térmicas, moleculares, de formacion de pastas (perfil
amilografico) y reoldgicas. Los resultados mostraron que la harina
de esta avena es alta en proteinas y lipidos (6 y 8%,
respectivamente) lo cual es adecuado para regimenes alimenticios
en donde se requieren una alta cantidad de estos nutrientes. La
temperatura y la entalpia de gelatinizacion (62 °C y 8 J/g) fueron
comparables con los valores reportados en otras variedades de
avenas. El perfil amilografico, la viscosidad y las propiedades
funcionales indicaron una posible interaccion entre los compuestos
no amilaceos y el almidon, lo cual se corroboré con el analisis
molecular. Los resultados indicaron que este harina, por sus
caracteristicas fisicoquimicas, reoldgicas y funcionales puede ser
empleada en la industria alimentaria para la produccién de pudines,
formulaciones infantiles y panes para enfermos celiacos.

Palabras clave: harina, poder de hinchamiento, solubilidad,
espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier, perfil
amilografico, propiedades térmicas.
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Abstract

In this work It was obtained a flour made out of cereal oat
(Avena sativa L.) cv Bachiniva, which represents one of major
source of income for the region of Cuauhtemoc, Chihuahua.
The flour was physicochemically characterized by evaluating
color, swelling power/solubility and proximate chemical analysis.
Thermal, molecular, formation of pastes (amilographic profile)
and rheological properties were determined. The results
showed that this oat meal is high in protein and lipid (6 and 8%,
respectively) which is suitable for feeding regimes where high
amounts of these nutrients are required. The temperature and
enthalpy of gelatinization (62 °C and 8 J/g) were comparable to
those reported in other varieties of oats. The amylographic
profile, viscosity and functional properties indicated a possible
interaction between non-starch compounds and starch which
was corroborated by molecular analysis. The results indicated
that this flour for their physicochemical, rheological and
functional properties can be used in the food industry for the
production of puddings, infant formula and breads for celiac
patients.

Keywords: flour, swelling power, solubility, Fourier transform
infrared spectroscopy, amylographic profile, thermal properties.
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Introduccion

nivel mundial, la avena constituye un cereal minoritario en comparacion con otros
cereales como el trigo, el maiz y el arroz, ya que representa un 1.5% de la produccion
global total de los cereales, siendo similar en produccién a los cereales de sorgo
y centeno (Morris y Bryce, 2000). Actualmente los productores mas importantes de este cereal
son Rusia, Canada, Estados Unidos de América, Alemania, Finlandia y Australia (Galdeano

etal., 2009).

El cereal de avena se cultiva ampliamente
en las regiones de clima templado y se estima
que la produccién mundial en el afo 1998 fue
de aproximadamente 33,000,000 t (Morris y
Bryce, 2000). Se considera una planta de
estacion climatica fria y muy sensible a altas
temperaturas en época de floracion y de
formacion del grano, exigente en agua,
adaptable a suelos arcillo-arenosos donde se
retenga humedad y se adapta mejor que otros
cereales a suelos acidos, cuyo pH oscile entre
5y 7 (SAGARPA, 2010).

El grano de avena esta compuesto
principalmente de los carbohidratos de almidon
y B-glucanos, los cuales constituyen cerca del
60% de la materia seca (Hoover et al., 2003),
presenta ademas otros componentes que
aunque son minoritarios son de suma
importancia nutritiva, como las proteinas y los
lipidos (Liu et al., 2010). EI consumo de
productos a base de avena se ha asociado con
una disminucion de los niveles de colesterol
sanguineo, ingesta reducida de glucosa,
disminuciéon en la respuesta a la insulina
plasmatica y control del peso a través de una
saciedad prolongada (Hallfrisch y Behall, 2000;
Welch, 1995); efectos que se atribuyen a la
elevacion de la viscosidad en el tracto
gastrointestinal, causado principalmente por los
B-glucanos (Liu et al., 2010; Wood, 2007).

Diversos estudios han publicado algunas
caracteristicas fisicoquimicas y reologicas de
los principales componentes de la avena, entre
los que destacan los trabajos pioneros
realizados por Paton (1977 y 1979), Doublier et
al. (1987) y recientemente por Galdeano et al.
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(2009) y Berski et al. (2011) en torno a la
propiedades reologicas de almidones de avenas
de diferentes variedades y de los efectos
individuales e interacciones entre los compo-
nentes de B-glucanos, almidén y proteina en las
propiedades de formacion de pastas en harinas
de siete diferentes lineas experimentales de
avenas (Liu et al., 2010).

A nivel nacional, de acuerdo con datos
proporcionados por la SAGARPA en el aio 2009,
la produccion de avena fue de aproximada-
mente 130,500 t. Se sabe que el estado de
Chihuahua ocupa el primer lugar nacional en
produccién de avena en grano, con un aporte
superior al 70% de la produccion nacional total
(SAGARPA, 2010).

La regién de Cuauhtémoc, Chihuahua, se
caracteriza por su amplia cultura ganadera y
agricola, en este ultimo sector sobresale el
cultivo del cereal de avena y sobre todo la
variedad de avena «Bachiniva». Esta variedad
se liberé como una alternativa para sustituir a
las variedades precoces «Paramo» vy
«Cusihuiriachi», las cuales son susceptibles a
las enfermedades de roya y como una variedad
de alto rendimiento para la industria (Salmeron,
2002). Las caracteristicas agronomicas de la
avena variedad «Bachiniva» fueron descritas por
Salmeron (2002); destacan su buena adaptacion
y su mayor rendimiento en comparacion con
las otras variedades de avena.

Al momento, y a pesar de que la avena
«Bachiniva» es uno de los cereales mas
cultivados y cosechados en la region de
Cuauhtémoc, poco se conoce en cuanto a la
composicion fisicoquimica de este cereal, por
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lo que el objetivo del presente trabajo consistié
en realizar una caracterizacion fisicoquimica,
reoldgica y funcional a la harina de este cereal
con la idea de tener una mejor comprension de
la relacion estructura-funcion de los principales
componentes y con esto diversificar su
aplicacion industrial.

Materiales y métodos

Materiales. Se obtuvieron tres lotes de 20
kg del cereal de avena variedad «Bachiniva» los
cuales fueron proporcionados por la empresa
«Avenas del Norte» localizada en Ciudad
Cuauhtémoc, Chihuahua. Todos los reactivos
quimicos utilizados para el analisis quimico
proximal fueron de grado analitico, adquiridos
de Sigma-Aldrich, Co. (Toluca, Estado de
México, México).

Obtencion de la harina. Se utilizé la
metodologia reportada por Hoover et al. (2010)
con una modificaciéon consistente en que
solamente se llego a la parte correspondiente a
la harina, para lo cual se lavé la avena con agua
destilada por al menos 2 min y se dejé remojando
con el agua destilada en una relacién 1:2
(cereal:agua en peso/volumen) por un minimo
de 1 h. Una vez transcurrido el tempo de remojo,
se deseché el agua y se prepar6 una mezcla al
35% p/v con agua destilada para licuarse auna
velocidad moderada (250 rpm) por 15 min. La
suspensioén se filtro mediante un cedazo fino
(100 um) en un vaso de precipitados. El
colectado del vaso de precipitados se dejo
reposar durante 2 h con el fin de separar las
capas liquidas. Se agregé agua destilada en una
relacion 1:2 (almidén:agua) (p/v), se agité a una
velocidad de 250 rpm durante 15 min y se dejo
reposar por 2 h.

Se descartdo el sobrenadante y el
precipitado se vacio en soportes metalicos
(charolas de aluminio) y se dejé reposar y secar
durante 16 h a temperatura ambiente (20 + 3
°C). Una vez seco el material, éste se molié
con la ayuda de un mortero y se tamizé en un
cedazo de malla mediana (1 mm) para obtener
particulas de tamafio homogéneo.
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Caracterizacion fisicoquimica.

Analisis quimico proximal. Se realiz6 la
determinaciéon de proteinas, lipidos, fibra,
cenizas y humedad a la harina mediante los
métodos oficiales de la AOAC (2002).

Determinacion del almidén total (AT). Se
determind el contenido de AT mediante una
cuantificacion que estima la cantidad total de
almidén que esta disponible a la hidrolisis
enzimatica. Esta determinacion se realiz6
utilizando la metodologia reportada por Goii et
al. (1997), para lo cual se dispersaron 50 mg
de la muestra en una solucién de KOH a la
concentracion de 2 M para hidrolizar todo el
almidén que pudiera contener la muestra
durante 30 min y posteriormente se incubd a
60 °C, durante 45 min a un pH de 4.75 con una
solucién de la enzima amiloglucosidasa (Marca
Roché, num. 102 857, Roche Diagnostics, IN,
EUA), transcurrido este tiempo se procedié a
determinar el contenido de glucosa liberada
utilizando el ensayo de glucosa oxidasa/
peroxidada (GOD/PAD) (SERA-PAK® Plus,
Bayer de México, S.A. de C.V.). El contenido de
AT se calculé como glucosa (mg) x 0.9, como
referencia se utilizé almidén de papa.

Evaluacion de color. El color se determiné
utilizando un colorimetro Minolta CR-300
(Minolta, Co., Ltd., Osaka, Japon). El equipo se
calibré con un estandar de color blanco. Las
lecturas se tomaron de puntos aleatorios sobre
la superficie de las muestras. Se registraron un
promedio de cuatro lecturas por muestra. Las
lecturas se reportaron en el sistema CIELAB
(L*, a*, b*). Las mediciones del color se
realizaron por triplicado.

Evaluacion de las propiedades funcionales.

Perfil de hinchamiento y solubilidad. La
solubilidad se determiné por el método
propuesto por Huijbrechts et al. (2008), para lo
cual se pesaron 0.1 g de la harina (en base
seca) y se mezclaron con 1.5 mL de agua
destilada, posteriormente, la suspension se
calento durante 4 h a 60, 70, 80 y 90 °C. La
mezcla se centrifugo a 6,500 x g durante 30 min.
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El sobrenadante se decanté y se sec6 a 105-
106 °C durante 12 h. Se registro el peso del
sedimento. El poder de hinchamiento se definid
como la relacién del peso del sedimento
humedo al peso inicial del almidén seco. El
porcentaje de solubilidad se determiné a partir
de la relacion del peso del sobrenadante seco
al peso seco inicial del almidon.

Determinacion de las propiedades
térmicas. Se estudiaron las propiedades
térmicas de la harina utilizando un calorimetro
diferencial de barrido modelo 2010 (TA
Instruments, Inc. New Castle, EUA), para lo cual
se empled el método propuesto por Paredes-
Lopez et al. (1994), el cual consistié en mezclar
2 mg de la muestra (en base seca) con 7 L de
agua desionizada en una charola de aluminio.
La charola se sell6 herméticamente con una
prensa manual y se dejo equilibrar por 1 h antes
de realizar el andlisis. Las muestras se
sometieron a un programa de calentamiento en
un intervalo de temperatura de 30 a 120 °C y
una velocidad de calentamiento de 10 °C/min.
La determinacion se hizo al menos por
triplicado.

Evaluacion de la viscosidad aparente. La
viscosidad aparente se determind mediante un
reometro AR1500ex (TA Instruments, New
Castle, DE, EUA) el cual se equip6 con la
geometria de placas paralelas de acero
inoxidable (6 = 60 mm) adaptado con el sistema
Peltier para el control de la temperatura a 25
°C. Se utilizé6 un gap de 500 mm entre las
placas, la cantidad de muestra utilizada fue de
1.5mL ala concentracionde 1,2, 3,4,5y6 %
(p/v). La viscosidad aparente (n, ) se determin
en funcion del incremento de la velocidad de
corte (y) de 10 a 600 s'y observando el
esfuerzo cortante (t). Las curvas se ajustaron
utilizando el modelo reoldgico de Ostwald-de
Wael también conocido como la Ley de
Potencia: T = x y" ; donde: t = Esfuerzo cortante
(Pa), y = Velocidad de corte o deformacion (s™),
k = Coeficiente de consistencia (Pa.s"), n = indice
de comportamiento de flujo (adimensional)
(Steffe, 1992).
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Perfil de formacion de pastas. El perfil de
formacion de pastas se determiné mediante la
técnica propuesta por la AACC (2000), para lo
cual se prepard una dispersion de almidoén al
10% (p/v) de solidos totales en base seca. Se
transfirieron 10 mL de la dispersion al tazén de
un equipo Micro-Viscoamilografo Brabender
(Brabender, OHG, Duisburg, Alemania). Se
programo el equipo a un ciclo de calentamiento-
coccion-enfriamiento a partir de una
temperatura inicial de 30 °C; posteriormente, se
calent6 a 95 °C y se mantuvo esta temperatura
por 10 min, luego se enfrid a 50 °C y se dej6é a
esta temperatura por 10 min. Se empled una
velocidad de calentamiento-enfriamiento
durante todo el ciclo de 3 °C/min y una velocidad
de agitacion de 125 rpm. Para observar los
comportamientos fisicoquimicos, y con fines de
comparacion, se realizé un analisis a una
muestra de almidén de maiz comercial (control).

Caracterizacion molecular. Para la
caracterizaciéon molecular se utilizé la técnica
FTIR (espectroscopia de infrarrojo con
transformada de Fourier) mediante un
espectroscopio de infrarrojo de la serie PRS
(Marca MIDAC, CA, EUA) el cual estuvo
equipado con un sistema de pastilla de KBr y
con el sistema de reflectancia total atenuada a
una temperatura de 25 + 2 °C. Para la muestra
se colectaron 32 barridos con una resolucion
de 4 cm y de estos se obtuvo un valor
promedio. Se trabajo en la region de 400 a 4000
cm' debido a que es la regién en la cual se
identifican sus caracteristicas especificas y los
grupos funcionales. Con fines de comparacion,
se realiz6 una determinacién con una muestra
de almidon de maiz comercial (control).

Analisis estadistico. Los experimentos se
realizaron empleando un disefio completamente
aleatorizado. Se utilizé un analisis de varianza
(AdeVA, p < 0.05) usando el programa
estadistico Sigma-Stat, version 2.03 (Fox et al.,
1995). Cuando se encontraron diferencias
significativas se aplico la prueba de Tukey para
la comparacioén de las medias (p < 0.05; Walpole
etal., 1999).
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Resultados y discusion

Analisis quimico proximal. En el Cuadro 1
se observan los resultados obtenidos del analisis
quimico proximal de la harina de avena. En
general se observo un alto contenido de lipidos y
proteinas (8 y 6%, respectivamente) lo cual ha
sido corroborado por otros investigadores en
muestras de harinas de avenas de diferentes
variedades (Aman, 1987; Glennie-Holmes et al.,
1992; Hartunian-Sowa y White, 1992). Estos
valores fueron mas altos que los reportados por
Hoover y Ratnayake (2003) lo cual se debio a
que el cereal de avena cv Bachiniva presento un
mayor contenido de lipidos y proteinas. También
se cuantificd un alto contenido de fibra, lo cual
se debio a restos de pericarpio que pudieron ser
producto de la molienda. Diversos investigadores
han reportado la presencia de una alta cantidad
de fibra dietaria en muestras de harinas de otras
variedades de avenas, por lo que su presencia
es caracteristica de estos cereales y esto
representa una fuente nutritiva importante para
la salud humana debido a la presencia de (-
glucanos en la fibra (Hoover et al., 2003; Welch,
1995).

Cuadro 1. Resultado del analisis quimico proximal realizado a la
harina de avena®.

Andlisis Cantidad (%)
Lipidos 8.00 + 0.20
Proteinas™* 6.40 £ 0.20
Cenizas 1.20 £ 0.02
Fibra 4.03 + 0.08
Humedad 3.50 £ 0.10
Almidén total 67.20 + 1.50

* Promedio de tres repeticiones + error estandar. Valores en
porcentaje en base seca. “Cuantificado por el método Kjendahl.
Factor de conversion de N, = 6.25.

Con respecto al contenido de almidon total
se obtuvo un porcentaje de 67% en promedio en
las muestras de harina. Esto nos indicé que esta
harina presentaba una cantidad importante de

156

almidon, el cual es el componente responsable
de conferirle algunas propiedades fisicoquimicas
y funcionales a la harina (Ayadi et al., 2011).

Evaluacion de color. El resultado de la
evaluacion de color en la harina se observa en
el Cuadro 2. Como se puede apreciar, la harina
presento un valor del factor de luminosidad (L*)
de =91, con coordenadas a*y b*de 0.04y 7.42,
respectivamente; mientras que el croma y el
°hue fueron de 7.82 y 90. En cuanto al valor L*,
los resultados son comparativamente similares
a los reportados por von Atzingen y Silva
Machado Pinto (2005) en un estudio realizado
en harinas y almidones de cereales (harina de
trigo, L* = 91.8; harina de maiz, L* = 82.3 y
almidon de maiz, L* = 97.10). Estos resultados
indicaron una coloracion blanca debido a la
presencia del componente mayoritario (el
almidon) y que esta harina es adecuada para
utilizarse para consumo humano en productos
alimenticios como formulaciones infantiles.

Cuadro 2. Evaluacion de color y variables térmicas obtenidas
por calorimetria diferencial de barrido (CDB) en la harina de
avena*.

Andlisis Variables analizadas

Color L a* b* Croma °hue

90.52+£008 0036+£001 742+004 7.82+£050  89.7+0.08

CDB Tg AH (Jig)

61.85 £ 0.93 8.10+0.99

* Promedio de cinco repeticiones + error estandar. Tg =temperatura
de gelatinizacién; DH = cambio de entalpia asociado a la
gelatinizacion.

Analisis térmico. En el Cuadro 2 se observan
los resultados obtenidos de las variables
térmicas. El valor de la variable T_ (temperatura
de gelatinizacién) esta dentro de los intervalos
reportados por otros investigadores en un estudio
realizado con cultivares de avena (T = 56 a 74
°C; Hoover et al., 2003). Galdeano et al. (2009)
determinaron un valorde T_de 64.71 °C en una
muestra de almidon de avena de la variedad IAC-
7 y recientemente, Ovando-Martinez et al. (2013)
reportaron un valor de Tg de 62.74 °C en una
harina de avena americana (Avena sativa L. cv
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«Ebeltoft»). El resultado de T _indico el valor de
la temperatura a la cual se esta llevando la
gelatinizacion de los granulos de almiddn; la otra
variable térmica (DH = cambio de entalpia)
mostro la cantidad de energia necesaria para
llevar a cabo ese cambio fisicoquimico. Noda et
al. (1998) fundamentan que la temperatura de
gelatinizacion es influenciada por la estructura
molecular de la region cristalina, la cual se debe
a la distribucion de las cadenas de amilopectina,
y no a la proporcion de regiones cristalinas.

El valor obtenido de AH (8.10 J/g) fue
ligeramente menor al reportado por Hoover et
al. (2003) en muestras de almidones de avenas
de otras variedades. Esta variacion puede
deberse a que en los estudios anteriormente
mencionados se han reportado valores de
variables térmicas en muestras de almidones,
mientras que los estudios realizados en torno a
harinas del cereal de avena son escasos. En
comparacion con otros cereales como el maiz,
los valores de Tgy AH son inferiores, lo cual
puede deberse al mayor contenido de lipidos
(Wang y White, 1994) y a la presencia de una
mayor cantidad de cadenas cortas de la
amilopectina que conforma el granulo de
almidon (Mua y Jackson, 1995).

Estos resultados son importantes desde el
punto de vista de la industria de alimentos, ya
que indican que la harina cv Bachiniva puede
tener un impacto positivo en la textura final en
alimentos como pudines, formulaciones
infantiles y en los productos de panificacion.

Poder de hinchamiento y solubilidad. En la
Figura 1 se observa el resultado de poder de
hinchamiento y solubilidad de la harina de
avena. Se observaron incrementos en el poder
de hinchamiento y solubilidad en la muestra a
medida que incrementd la temperatura. Este
comportamiento se debid principalmente al
efecto de la temperatura en el hinchamiento de
los granulos de almidén y al fendmeno
fisicoquimico de la gelatinizacién, el cual
involucré un rompimiento de la estructura
granular (Chavez-Murillo et al., 2012).
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Figura 1. Poder de hinchamiento ([J ) y solubilidad () de la
harina de avena. Valores con letras iguales en las barras de
error estandar no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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Esta claramente comprobado que los
granulos de almidon son insolubles en agua fria,
pero a medida que se incrementa la temperatura,
estos comienzan a absorber agua vy, si el
calentamiento es continuo, se produce la
gelatinizacion. Lo anterior ha sido reportado por
diversos investigadores en muestras de almidon
de platano (Aparicio-Saguilan et al., 2005) y
amaranto (Bello-Pérez et al., 1998). Los valores
de hinchamiento y solubilidad en la muestra de
harina son bajos en comparacion con los
valores (9.5 a 22.3%) reportados por Hoover y
Senanayake (1996) en almidones de avenas AC
Stewart (Avena sativa L.) y NO 753-2 (Avena
nuda L.). Estos bajos valores pueden estar
relacionados con la cantidad de amilosa
presente en el almidon, la cual actua como
diluyente e inhibe el hinchamiento, especial-
mente en la presencia de lipidos, los cuales
forman complejos insolubles con la amilosa
durante el hinchamiento y gelatinizacion
(Oladebeye et al., 2009; Tester y Karkalas, 1996;
Zeleznak y Hoseney, 1987). Lo anteriormente
mencionado esta de acuerdo con la mayor
cantidad de lipidos presente en la harina de
avena (Cuadro 1). En ciertos alimentos, como
los pudines, se requiere la funcionalidad del
poder de hinchamiento y solubilidad para impartir
textura y consistencia en los rellenos para
productos de panificacion.
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Viscosidad aparente. En la Figura 2 se
muestra el resultado de la viscosidad aparente
de la harina a diferentes concentraciones. Estas
concentraciones son las mas utilizadas en la
industria alimentaria para lograr los efectos de
viscosidad en la textura de alimentos. Se
observé un aumento gradual a medida que se
incremento la concentracion de la harina en la
dispersion, oscilando desde 0.40 mPa.s para
la dispersién de harina al 1% (p/v), hasta un valor
de 5.7 mPa.s para la dispersion al 6% (p/v). No
se observaron diferencias significativas entre las
viscosidades de las dispersiones elaboradas al
3y 4%. Los incrementos en los valores de
viscosidad aparente entre las dispersiones
estan directamente asociados al mayor
contenido de fibra en las concentraciones
mayores debido a la presencia de p-glucanos
(datos no mostrados) los cuales estan
involucrados con los incrementos de viscosidad
en diversas actividades fisioldgicas en el tracto
digestivo (Wood et al., 1994; Dikeman y Fahey,
2006; Regand et al., 2011).

Figura 2. Resultado de la viscosidad aparente (a 600 s') en las
dispersiones de harina de avena. Valores de viscosidad con
letras iguales en las barras de error estandar no son
significativamente diferentes (p > 0.05).
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Nuestros resultados son comparables con
los recientemente reportados por otros
investigadores en muestras de harinas
comerciales de trigo, cebada de grano entero y
harina integral de centeno (Rieder et al., 2015) y
en harinas integrales de seis cultivares de avena
(Polar, Akt, Cakco, STH, STH7505, STH 6905)
originarias del pais de Polonia (Zarzyckiy Sobota,
2015). En términos generales, estos resultados
de viscosidad sugieren que la harina cv Bachiniva
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podria encontrar aplicaciones en alimentos que
requieren de una viscosidad y consistencia
necesaria en la textura, como pueden ser
pudines y formulaciones lacteas infantiles.

Perfil amilografico o de formacion de pastas.
Los resultados obtenidos del perfil amilografico
mostraron que durante la etapa de calentamiento
(30 a 95 °C) se presento, tanto en la muestra
como en el control, un aumento gradual de la
viscosidad (UB) hasta obtener el valor maximo
(viscosidad maxima o pico maximo) (Figura 3).
El valor de viscosidad maxima fue de 2350 UB
para la muestra control y de 1750 UB para la
harina de avena. Estas diferencias se debieron
a que la harina de avena presentd otros
compuestos ademas de almidén, como las
proteinas, lipidos y fibra (Cuadro 1), los cuales
pudieron interferir en el proceso de solubilizacion
e hidratacién del almidén. Thebaudin et al. (1998)
observaron que, cuando el almidén es calentado
en exceso de agua, sus granos son hinchados y
al mismo tiempo parte de sus componentes son
solubilizados, provocando un aumento en el
hinchamiento y la suspension de particulas
dispersadas en la fase continua.

En general se observo que la harina de avena
no siguié el comportamiento atribuible a una
muestra amilacea, en la cual se puede apreciar
la curva de viscosidad maxima, el descenso de
esta viscosidad por el efecto de la gelatinizacion
del almidén y un posterior incremento en la
viscosidad debida a la retrogradacién de la
amilosa (el cual se conoce como set back).

Figura 3. Perfil de formacion de pasta obtenido mediante la
técnica de micro-Viscoamilografia en la harina de avena y
control. *La linea de operacion se refiere a las condiciones de
programacion del equipo.
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Las propiedades de formacion de pastas
son influidas por la cantidad de componentes
lixiviados de almidon (amilosa), por el contenido
de lipidos presentes en el almidén y por la
magnitud de la interaccion entre las cadenas
dentro del granulo de almidon (Liu et al., 2010).
Diversos estudios han reportado que la cantidad
de componentes no amilaceos (que no
conforman o son parte del almidén, como la
amilosa y la amilopectina), como son los tipos
de fibra, pueden influir en el comportamiento
final del perfil de formacion de pastas (Doublier
etal., 1987; Liu et al., 2006; Kaury Singh, 2007).
Recientemente, Ovando-Martinez et al. (2013)
reportaron un comportamiento similar a nuestro
estudio en muestras de harinas de avena
desnuda (Avena sativa L. cv Ebeltoft). Para
aplicaciones practicas, estos resultados
indicaron que la harina de avena puede ser
utilizada en formulaciones alimenticias que
requieran cierta textura y sin la presencia de
gluten, como pueden ser algunos tipos de
pudines y panes para enfermos celiacos.

Caracterizacion molecular. Este estudio es
importante debido a que representa un método
cualitativo y cuantitativo para la determinacion
de los componentes principales asociados a las
estructuras, ademas de ser confiable y
relativamente rapido (Olsen, 1990). El resultado
del espectro de infrarrojo con transformada de
Fourier mostré las bandas tipicas de absorcion
caracteristicas de la estructura del almidén y la
presencia de otros materiales, lo cual corrobord
que se trata de una muestra de harina con un
porcentaje de almidon de = 70% (Figura 4). Las
bandas de absorciéon a 3293 cm son debidas
al estiramiento vibracional de los enlaces O-H.
Usualmente, el intervalo de absorcion para la
vibracién del enlace O-H esta localizado en los
valores de 3700-3500 cm™, pero en la muestra
de la harina, el pico de estiramiento del enlace
O-H cambié a una menor longitud de onda
(Yaacob et al., 2011). Esto se debio probable-
mente a que los enlaces de hidrégeno
intermoleculares en el anillo glucosidico
debilitaron el enlace O-H, por lo tanto cambiaron
la region de la banda de absorcién a una
frecuencia menor, entre 3400-3200 cm-.
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Figura 4. Espectro de infrarrojo con transformada de Fourier
de harina de avena y control.
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La absorciéon débil a 1627 cm™ para la
muestra control, probablemente son rasgos de
las moléculas de agua fuertemente ligadas que
estan presentes en las moléculas de almidon.
La sefial encontrada en el numero de onda de
1333 cm™ pertenece al estiramiento simétrico
de —CH,. Las amplias bandas de absorcion en
el intervalo de 1100-990 cm™', son caracteristicas
del estiramiento C-O en la estructura C-O-C y
en C-O-H del anillo glicosidico del almidén.
Adicionalmente, las bandas amplias y las débiles
encontradas en el intervalo de 930-600 cm-™, son
probables incrementos de las frecuencias en la
deformacion del enlace O-H y C-H, como
reportaron Ahmad et al. (1999).

Conclusiones

La harina del cereal de avena (cv. Bachiniva)
presento una alta cantidad de lipidos, proteinas,
fibra dietaria y almidon. La temperatura y la
entalpia de gelatinizacion fueron comparables
con los valores reportados en otras variedades
de avenas. El perfil amilografico, la viscosidad
y las propiedades funcionales indicaron una
posible interaccion entre los compuestos no
amilaceos y el almiddn, lo cual se corrobord con
el analisis molecular. Debido a sus
caracteristicas fisicoquimicas, reoldgicas y
funcionales, esta harina puede ser empleada
en la industria alimentaria para la produccion
de pudines, formulaciones infantiles y panes
para enfermos celiacos, lo cual la posicionan
como un alimento de importancia nutritiva.
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Tecnoldgico de Zacatepec perteneciente a la Direccién General de Educacion Superior Tecnolégica (DGEST). Realizé la Maestria en
Ciencias en Quimica en el Instituto Tecnolégico de Tijuana en el area de Polimeros en 1999 y Obtuvo el grado de Doctor en Ingenieria
en la Universidad Auténoma de Querétaro en el 2003. Desde 1994 labora dentro del Sistema de Institutos Tecnolégicos habiendo
impartido catedras docentes (1994: Instituto Tecnoldgico de Zacatepec, 1997: Instituto Tecnolégico de Tijuana, 1999: Instituto Tecnolégico
de Querétaro, y a partir del 2002 se reincorpora nuevamente al Departamento de Posgrado del Instituto Tecnoldgico de Zacatepec y
posee la categoria Profesor Investigador de tiempo Completo titular "C". Ha sido miembro del Sistema Nacional de Investigadores desde
el 2003 (candidato: 2003; Nivel 1: actualmente). Su area de especializacion (Licenciatura: Analisis Instrumental; Maestria: Polimeros;
Doctorado: Materiales compuestos y aleaciones poliméricas). Ha dirigido 15 tesis de licenciatura, 5 de maestria y 3 de doctorado. Es autor
de 15 articulos cientificos, mas de 20 ponencias en congresos, y 1 capitulo de libros cientificos; ademas ha impartido 20 conferencias por
invitacion y ha dirigido 5 proyectos de investigacion financiados por fuentes externas. Es evaluador de proyectos de investigacion del
CONACYT (Fondos Institucionales, mixtos y sectoriales) y es arbitro de 2 revistas cientificas una de circulacion nacional y otra de
circulacion internacional.

Victor MANUEL GUERRERO PRIETO. Terminé su licenciatura en 1975, afio en que le fue otorgado el titulo de Ingeniero Floricultor por la ahora
Facultad de Ciencias Agrotecnoldgicas de la UACH. Realizé su posgrado en la Oregon State University en Corvallis, OR. EUA, donde
obtuvo el grado de Master of Science en Horticultura en 1984 y el grado de Doctor en Ciencias en Agronomia por la New México State
University en Las Cruces, N.M. EUA, en 1995. En el afio 2011, se reincorporé a FACIATEC en el campus Cuauhtémoc, Chihuahua y posee
la categoria de Profesor-Investigador ATA. Ha sido miembro del Sistema Nacional de Investigadores desde 1986 a 1990 (Candidato a
Investigador Nacional) y actualmente es Investigador Nacional Nivel |, desde el 2002. Su area de especializacion es la fisiologia vegetal
y de poscosecha, asi como el control biolégico de enfermedades poscosecha utilizando microorganismos. Ha dirigido 14 tesis de
licenciatura, 8 de maestria y 6 de doctorado. Es autor de 37 articulos cientificos, mas de 60 ponencias en congresos, 1 libro y 2 capitulos
de libro cientificos; ademas ha impartido 9 conferencias por invitacion y ha dirigido 7 proyectos de investigacion financiados por fuentes
externas. Es evaluador RCEA de proyectos de investigacion del CONACYT (Fondos institucionales, mixtos y sectoriales), Fundacién
Produce Chihuahua, es revisior del seguimiento de los Fondos sectoriales SAGARPA-CONACYT y del CyTED, Madrid, Espafa y es arbitro
de 9 revistas cientificas de circulaciéon nacional e internacional.

PauL Baruk Zamubio FLores. Realiz6 sus estudios de Licenciatura en el Instituto Tecnologico de Acapulco, Acapulco (ITA), Guerrero,
obteniendo el titulo de Ingeniero Bioquimico en el afio 2000. Termind los estudios de Maestria en Ciencias en Desarrollo de Productos
Bidticos en el Centro de Desarrollo de Productos Bidticos (CEPROBI), perteneciente al Instituto Politécnico Nacional, en Yautepec,
Morelos, en el 2005. En el afio 2008 recibié el grado de Doctor en Ciencias en Desarrollo de Productos Biéticos por el CEPROBI-IPN en
Yautepec, Morelos. Durante su trayectoria académica ha obtenido multiples reconocimientos por alto desempefio académico. Ha sido
distinguido por el Sistema Nacional de Investigadores (SNI) del CONACYT como Investigador Nacional Nivel 1 desde el afio 2010 a la
fecha. Ha tenido una importante productividad cientifica, que incluye la publicacion de 28 articulos cientificos en revistas internacionales,
asi como la publicacién de diversos articulos de divulgacion y capitulos de libros de editoriales internacionales reconocidas. Es evaluador
RCEA de proyectos de investigacion del CONACYT (Fondos institucionales, mixtos y sectoriales), y es arbitro de 6 revistas cientificas
indizadas de circulacion nacional e internacional. Actualmente es Investigador del Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo,
A.C. (CIAD) Unidad Cuauhtémoc, donde es responsable del laboratorio y lider del Grupo de Investigacion (Gl) en Carbohidratos,
Empaque y Alimentos Funcionales (CEAF). Su area de investigacion se enfoca en carbohidratos, empaques y alimentos funcionales.
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